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tado sobre rolamentos, gira a 10.000 
r.p.m., enquanto as pequenas esferas 
rodopiam a velocidades vertiginosas. 
Para assegurar a máxima protecção 
destas superfícies altamente poli- 
das, necessita-se de um óleo que 


passe livremente por folgas capila- 
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O LIVRO E O MESTRE 


peLO DOUTOR MIRA FERNANDES 


(PROFESSOR DO 1. 5. T.) 
CD 37 


O grande desenvolvimento das ciências experimentais e o consequente predomínio 
das suas conquistas, na utilização dos recursos da natureza, coincidiram, no último quar- 
tel do século passado, com o início duma campanha acerba contra o livro, como agente 
de cultura e como instrumento pedagógico. Exumou-se o depreciativo livresco de Mon- 
taigne que, além de grande leitor, tinha, dizia ele, uma memória admirâvelmente infiel ; 
atributos estes que não conferem uma grande autoridade para desprezar os livros. Conde- 
nou-se em todos os tons e a todos os propósitos, a cultura livresca, acusando-a de imper- 
feição e frivolidade. Amesquinhou-se até o valor da erudição, sempre suspeita e com 
justificadas razões, de ter nos livros os seus principais fundamentos. 

Tenho a impressão de que essa campanha vai em declínio. Teria, porventura, bas- 
tado, para a demonstração da sua injustiça, a circunstância de serem os meios de maior 
pr odução científica aqueles em que mais se lê; mas não devem também ter sido indife- 
rentes ao decréscimo dessa hostilidade contra o livro; as suas características de comodidade 
e economia, em face do vertiginoso andamento da vida moderna e o progressivo aperfei- 
coamento da sua textura didáctica, 

banal dizer-se que a leitura só é útil quando se sabe ler: mas também é verdade 
que, para saber ler, é necessário ter lido muito, precisamente porque, nesse muito, se apren- 
deu a discriminar a utilidade do que se lê, Do confronto dos textos, diversos na forma, 
quando o não são na índole, discrepantes no método, embora o não sejam na essência, 
resulta, para quem lé, a par dum mais completo conhecimento da verdade, a competência 
crítica que é indispensável a todos os espíritos cultos e, muitas vezes, a revelação de novos 
conceitos e doutrinas. É da aproximação de ideias, resultante da concorrência de leituras 
diversas, que procede, frequentemente, a descoberta científica. 

Lendo a obra dos grandes mestres, as notas originais em que eles inicialmente expu- 
seram a dedução dum princípio ou a constatação dum facto, avalia-se o vigor da capaci- 
dade inventiva, verifica-se o poder criador das teorias, anqua po ras e reconstrói-se a 
invenção, Por isso, a leitura, quando advyertida e consciente, é ainda uma forma de acti- 
vidade, atributo que principalmente se tem contestado ao saber que nos livros se 
adquire. 
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Encontra-se nos livros a ciência do passado; e quantos ensinamentos, além dos pró- 
prios factos científicos, nela se não colhem que são proveitosa inspiração da ciência do 
presente! 

É preciso, porém, não esquecer que esta profícua utilização do livro é condicionada, 
não só pelas suas virtudes, mas também, como atrás se disse, pela competência do leitor. 
É sobretudo, em condições de cultura relativamente elevadas, com ideias claras dos ter- 
mos do raciocínio, dos conceitos em que ele se apoia, dos elementos sobre que ele opera, 
que o espírito pode colher dos bons livros frutuosos benefícios. À imperfeita compreensão 
dos símbolos ou do significado dos vocábulos, o vago entendimento duma ideia obscura, 
tendo como consequência o desinteresse, ou uma incompleta satisfação de curiosidade, 
habituando o espírito a transigências de sinceridade e a negligentes estados de dúvida, 
são, para quem começa, os grandes perigos da aprendizagem por meio do livro. E sempre 
necessária uma grande prudência e aturado esforço de reflexão para evitar esses perigos ; 
e, em certos domínios científicos, por exemplo, na parte descritiva das ciências de obser- 
vação, é impossível prevení-los; porque os termos, em grande número e desacompanhados 
da imagem de seres ou de fenómenos que se não viram, acabam por não despertar ideias. 

Na explanação comentada do mestre, graduada pela cultura e inteligência do audi- 
tório, animada pelo exemplo ou pela verificação experimental, realçada pelo destaque das 
ideias fundamentais e pela oportanidade da crítica, têm os principiantes estímulos de 
curiosidade, economia de esforço, esclarecimentos de doutrina que a leitura dos bons 
livros dificilmente pode dar. A sugestão de novos métodos, a indicação de inexplorados 
campos de análise, a fecundação de ideias nascentes ou imperfeitas, a advertência 
oportuna duma superfluidade ou omissão do raciocínio, são proveitos a tirar do con- 
vívio dos mestres, mesmo por aqueles que já cultivam a ciência com desembaraço e 
autonomia. Como iniciação, os ensinamentos do mestre, acentuando o que há de essen- 
cial nas teorias, promovem a formação espiritual nas bases mais seguras e perdu- 
ráveis, despertando impulsos de curiosidade que a leitura só excepcionalmente con- 
segue produzir. Como complemento duma cultura extensa e conscienciosa o auxílio do 
mestre é, sobretudo, um grande animador da investigação científica, incitando vocações, 
alentando propósitos, formulando alvitres, dissipando receios. 

Há livros que ficam na memória de quem os lê, embora tenham envelhecido as suas 
doutrinas, sossobrado as suas teorias, delida a oportunidade dos seus propósitos, quebran- 
tado o vigor dos seus assertos, ou mesmo desvanecidos os seus temas por mais seguras 
normas do entendimento e mais aliciantes aspectos da verdade científica, Gerou-os uma feliz 
inspiração, foram, no seu tempo, venerados padrões do conhecimento, criaram escola, anima- 
ram gerações de estudiosos pela excelência dos seus métodos, pela clareza da sua exposição e 
pelo encanto da sua leitura. Foram norma e foram matriz. Dirigiram e proliferaram. Promo- 
veram a curiosidade, desfizeram a dúvida, excitaram a controvérsia, ou reprimiram a polé- 
mica; e (tantas vezes!) foram o gérmen de teorias opostas, abriram novas derrotas do pensa- 
mento, criaram o próprio algoz da sua presumida estabilidade doutrinária! Morreram ! Mas 
comofoi grande a fecundidade da sua existência! E todos nós conhecemos alguns para os 
quais, um simples gesto de audácia, a fácil desistência de um preconceito, o oportuno encon- 
tro de duas ideias afins teriam assegurado uma vida muito mais longa; e não direi eterna 
porque tudo o que é humano é contingente e precário. 

A memória dos mestres, dos seus ensinamentos, do seu método, do brilho da sua 
exposição, do rigor do seu raciocínio, do encanto do seu trato, da pujança do seu talento, 
da sua devoção profissional e do seu poder de convicção, não pode ter a mesma perdura- 
bilidade. As gerações que o ouviram e mais duas ou três que, por tradição, engrandecem 
e celebram as suas virtudes e o seu engenho, levam para o túmulo a lembrança da sua 
passagem no mundo. O que deles fica é o que deixaram escrito, como criação, ou como 
comentário: uma ideia nova, uma síntese feliz, uma afirmação de génio, ou um clamor de 
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humanidade! Se não fora a devoção solícita e diligente de Platão, pouco restaria hoje da 
memória de Sócrates. Mas isso não quer dizer que a magestosa sumptuosidade espiritual 
dos Diálogos seja, sem desluzimento, a rigorosa expressão das suas lições. 

No convívio do mestre, quando ele se oferece sem reservas e se cultiva sem tibieza 
nem acanhamento, esclarecem-se oportunamente as dúvidas, sem hesitações nem falsas 
derrotas do raciocínio; e, na mesma insistência da exposição, acentuam-se os conceitos 
fundamentais da matéria versada, marcos miliários de toda a doutrina. 

Essa graduação dos valores do texto pode conseguir-se nos bons livros, com perfeição 
quase completa; mas aquele esclarecimento de dúvidas, em geral, individuais, variáveis 
no seu objecto e na sua intensidade, cuja existência o autor do livro não pode prever, só 
o trato do mestre o pode, em regra, alcançar. 

O dizer do livro traduz o pensamento e a atitude espiritual do seu autor na hora 
em que o escreveu; o dizer do mestre, expondo ou esclarecendo, é também condicionado 
pelo seu estado de espírito: anima-se ou debilita-se com o interesse da matéria e do audi- 
tório; avigora-se na constatação da sua capacidade de convencer, ou entibia-se na dúvida 
da proficuidade do seu esforço, O dizer do livro só pode ser aperfeiçoado em futuras edi- 
ções; o do mestre pode e deve sê-lo a cada instante, com a sinceridade e modéstia que a 
nobreza da missão não dispensa. E se o primeiro tem a seu favor o desvelo e a tranquili- 
dade em que, porventura, foi gerado, o segundo engrandece-se com a permanente reacção 
de quem escuta e exalta-se na mesma instabilidade do ambiente. 

* Claro está que, no meu comentário, viso apenas o bom livro e o bom professor. 
Ambos eles têm funções que, sem serem, talvez, discrimináveis por uma incontroversa 
nitidez de fronteiras, são, no entanto, inconfundíveis na sua acção e nos seus méritos, 
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MOTOR DE AR QUENTE 


PELO ENG. MECÂNICO DO 1.5. T. ANTONIO GOUVÊA PORTELA 


O motor de ar quente foi concebido pela 
primeira vez em 1816 pelo Rev. Robert 
Stirling, mas não teve até hoje qualquer 
interesse prático embora alguns motores 
tivessem sido construídos em meados e fins 
do século passado, 

A leitura de determinada revista da espe- 
cialidade trouxe ao nosso conhecimento que 
estava em estudo na Inglaterra um motor 
de ar quente, constituindo objectivo final 
dos trabalhos em curso a comercialização 
deste tipo de máquinas. 

E assim que uma ideia velha, de mais 
de cem anos, retoma actualidade e inte- 
resse. 

Não conhecemos na literatura da especiali- 
dade qualquer referência ao ciclo termodiná- 
mico em que assente o princípio do funciona- 
mento desta máquina e por isso Julgâmos 
ser oportuno publicar estas breves notas. 


| — Descrição do funcionamento do motor 
de ar quente 


O rotor é constituído por dois cilindros 
1 e 2, e respectivos êmbolos, ligados per- 
manentemente, entre si, através de um dis- 
positivo R que designaremos regenerador 
(fig. 1). 

O cilindro 1 constitui a fonte quente de 
temperatura T, e é aquecido exteriormente 
de modo a manter constante essa tempera- 
tura. 

O cilindro 2 constitui a fonte fria de 
temperatura constante |, e, de um modo 
semelhante, é arrefecido. 

O regenerador KR é um dispositivo através 
do qual o fluido termodinâmico, que preen- 
che todo o volume da máquina, passa, quer 
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(Assistente do 1, S. T.) 
CG. D. 621 4 


de 1 para 2, quer no sentido inverso e tem 
as seguintes propriedades: 


— Não tem perdas por irradiação. 

— Permite o estabelecimento através dele 
de um gradiante de temperaturas come- 
cando junto do cilindro 1 e terminando no 
cilindro 2. 

— Este gradiante não é alterado pela pas- 
sagem do fluido. 

— Às trocas de calor entre R e o fluido 
supõem-se efectuadas de uma forma perfei- 
tamente reversível. 


Finalmente, vamos admitir que o volume 
de gases retidos nas condutas que ligam o 
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Fig. 1 


regenerador aos cilindros, no regenerador e 
ainda nos espaços formados pelos êmbolos 
e o fundo dos cilindros, quando aqueles estão 
no ponto morto superior, são desprezíveis 
em relação ao volume deslocado pelos êmbo- 


los. Esta última condição será referida daqui 
para diante dizendo que o espaço nucivo 
é nulo. 

Não há além das fontes T,, T,,e R outras 
com os quais o fluido troque calor. Os 
êmbolos 1 e 2 estão ligados a disposi- 
tivos mecânicos de modo a realizar os movi- 
mentos conjugados que vamos descrever, 
Para simplificação, vamos supor que os dois 
êmbolos têm cursos e diâmetros iguais e 
designaremos por V; o volume deslocado 
por qualquer dos dois êmbolos. 

Suponhamos então que o êmbolo 1 está 
no ponto morto superior (P. M.8.) eo êmbolo 
2 está no ponto morto inferior (P.M.1I.). 
O fluido está portanto todo em 2 e verificar- 
-se-hão os seguites tempos: 


1.º Tempo: 


O êmbolo 2 desloca-se, aproximando-se 
do (P. M. S.), permanecendo o êmbolo 1 
parado (fig. 2). Nestas condições, o fluido foi 
comprimido passando a ocupar um volume 


SEDES 
SAS 


E o o 


ma. 


Fig. 2 


V, no cilindro 2, Esta compressão seria 
adiabática, dQ==0,e a temperatura subi- 
ria, se entre o fluido e as paredes do cilin- 
dro não se verificassem trocas de calor. Mas 
se, pelo contrário, admitirmos que a condu- 
ção desse calor se faz de um modo perfeito, 
será a temperatura do fluido ignal à das 


paredes do cilindro e, assim, teremos um 
arrefecimento do fluido que cede uma quanti- 
dade de calor dQ, à fonte fria cuja tem- 
peratura se mantem constante e igual 
el 4 (pp 

Como admitimos que o espaço nocivo era 
nulo, não há fluido acumulado no regenera- 
dor, condutas, etc. 


éº Tempo: 


O êmbolo 2 continua o seu movimento 
até atingir o P.M.S., mas agora 1 deslo- 
ca-se em sentido inverso de modo a manter 
constante o volume total V, (fig. 3). 


Fig. 3 


Isto traduz-se na passagem de todo o 
fluido do cilindro 2 para o cilindro 1 através 
do regenerador R. 

O fluido vindo de 2, com uma tempera- 
tura |, recebe do regenerador uma quanti- 
dade de calor d Q, de modo a entrar em 1 
com à temperatura 'T,, 


3.º Tempo: 


O êmbolo 1 continua a deslocar-se até 
atingir o P,M.I. e 2 mantem-se parado no 
P.M.S. (fig. 4). Verifica-se uma expansão, 
pois o volume inicialmente igual a V, passa 
a Vr. Como no primeiro tempo, esta expan- 
são faz se isoteérmicamente à temperatura 
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T, recebendo para isso o fluido uma quan- 
tidade de calor dQ, do cilindro 1 que 


XX 
RSS 
KR 


— — = —  (— 


Fig. 4 


funciona de fonte 


tura T,. 


quente à tempera- 


d,º Tempo: 


O êmbolo 1 desloca-se de P.M.I. para 
P.M.S., enquanto que o cilindro 2 efectua 
um movimento inverso e, de tal modo são 
conjugados estes movimentos, que o velume 


EM x 


[ %, SK 


“al 


total do fluido permanece constante e igual 
a Vy passando o fluido do cilindro 1 para 
o cilindro 2 (fig. 5). 
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O regenerador recebe o fluido à tempera- 


tura 7, vindo de 1 e envia-o para 2 à tem- 


peratura 'D,. 
Deste modo R recebe uma quantidade de 
calor d Q', do fluido. 


II — Representação gráfica do ciclo termo- 
dinâmico do motor de ar quente 


Vamos passar a representar o ciclo ante- 
riormente descrito nos diagramas usados 
em termodinâmica: pv, TS, HS. 

Para facilitar a representação nos diagra- 
mas acima referidos, vamos admitir as se- 
guintes hipóteses que, em coisa alguma, res- 
tringem o âmbito das conclusões: 


— O fluido é um gás perfeito e assim os 
dois últimos diagramas (T,Se H,S) con- 
fundem-se num só. 


— Os diagramas são traçados, não para a 
massa unitária, mas sim para massa m de 
fluido que realmente evolui. 


— No diagrama p,v os volumes não são 
os volumes específicos, mas sim o produto 
destes pela massa m, isto é, são os volu- 
mes reais. 


Vejamos então a representação dos diver- 
sos tempos que constituem o cielo (fig. 6 
e fig. 7). 


Fig. 6 


Fig. 7 


1.º Tempo: 


O estado inicial do fluido é a, e o volume 
inicial V,==Vy,==m v, sendo vç o vo- 
lume específico em a. Sendo p, a pressão 
em a, teremos a seguinte igualdade: 


Pao Vr=R. mm. Ts . 


Durante o primeiro tempo, o fluido é com- 
primido isotêrmicamente até que o volume 
seja reduzido a V,. 

À quantidade do calor posta em jogo será: 


b ab h 
A Qu= [ àQ = | TAS=E f pdV 


porque dU = o, para dl = 0, e como 
pre mnl=mbn Il 
Será : 


a =E.m.RTs Log Vo 
V Va 


ab 
A Qu= E. | m.R.Ts 


e finalmente: 


A Qua = — |; Mm ú k. Ts Log bi 
Sendo : 


p 


E — o equivalente calorífico do kg .m. 
k — a constante do gás perfeito, 


A Qua = representa, assim, o calor cedido 
à fonte fria, 


2º Tempo: 


O fluido é transferido do cilindro 2 para 
o cilindro 1 mantendo-se o volume constan- 
temente igual a V,. À temperatura subirá 
de T, para T, sendo o Regenerador quem 
fornece o calor necessário o qual é dado 
pela seguinte expressão : 


AQu= dire Tem 
b 


=m O, (Ti— To) 


sendo C, o calor específico do fluido a vo- 
lume constante. 

E A Qu representará o calor recebido 
pelo fluido do Regenerador. 


3.º Tempo: 


É representado por uma expansão a tem- 
peratura constante que se verifica no cilin- 
dro 1. 

À quantidade de calor, como no 1.º Tempo, 
será dada pela expressão: 


AQe=+EmRT Log q! 
P 


Representa o calor recebido pelo fluido 
na fonte quente. 


4.º Tempo: 


O fluido ocupando o volume V. é trans- 
ferido 4 volume constante do cilindro 1 
para 2 através do Regenerador e troca com 
ele a seguinte quantidade de calor: 


À Qai=—m.C, (Ty — To) 


À primeira conclusão importante a tirar, 
está na igualdade, e nos sinais contrários 
de A Va e A Qo, O que significa ter, no 
fim dum ciclo completo de transformações, 
o Regnerador a mesma quantidade de calor 
que possuía de início. 

Esta conclusão permite, por outro lado, 
estabelecer as condições a que deve satisfa- 
zer um bom Regenerador. 

— Deverá trocar fàcilmente calor com o 
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fluido, ou seja, deverá ter uma apreciável 
superfície de contacto. 

— Deverá manter constante o gradiante 
de temperaturas já referido, o que se con- 
segue: 

a) Fazendo o Regenerador de uma subs- 
tância má condutora do calor; 

b) Dando ao Regenerador uma capaci- 
dade calorífica apreciável em relação à do 
fluido, de forma a que as trocas de calor 
não afectem a temperatura daquele. 

— Às perdas de irradiação deverão ser 
mínimas, isolando-se convenientemente o 
Regenerador para esse efeito. 

— À massa do Regenerador deverá ser 
compacta para que os espaços nocivos sejam 
diminutos. 

À revista já referida informa que hoje se 
constróiem regeneradores com um rendi- 


mento global de 95 º/,. 


Das expressões deduzidas pode ainda de- 
terminar-se o rendimento, e o trabalho pro- 


duzido. 
HI — Rendimento do ciclo termodinâmico 


Em rigor, a noção de rendimento só pode 
ser estabelecida entrando em linha de conta 
com todas as fontes de calor que intervêm 
no ciclo. 

Porém, como o Regenerador, ao cabo dum 
ciclo completo de transformações, atinge o 
estado inicial com reintegração do calor 
cedido e, como por outro lado, a fonte quente 
VP, é a única cujo estabelecimento e manu- 
tenção é onerosa para o homem, vamos de- 
terminar o rendimento, estabelecendo a rela- 
ção entre a energia transformada em traba- 
lho neste dispositivo e as calorias fornecidas 
pela fonte quente. 

A fonte fria também terá de ser estabele- 
cida e mantida, simplesmente, a um preço 
muito inferior, depresível, em relação ao da 
fonte quente, porque a temperatura é a do 
ambiente e a capacidade calorífica desta 
fonte é infinita e grátis para o homem. 

Assim o rendimento é: 


Sta + Dep + Mae + Dia 
A q de 


HH 
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Em RT, Log “1 
V 9 
DR (q e É ed ss SA 


Em RT, Log e 
P 


A expressão do rendimento permite tirar 
uma conclusão surpreendente: o rendimento 
do ciclo é dado por uma expressão igual à 
do ciclo de Carnot-Clausius que é, como se 
sabe, o de rendimento máximo para duas 
temperaturas dadas. 

Este facto resulta apenas da intercalação 
do Regenerador de calor entre os cilindros 
1 e 2 e deste dispositivo conseguir manter 
um gradiante de temperaturas através da 
sua massa. 

Este regenerador é, como concepção, se- 
melhante aos dispositivos utilizados hoje 
nas centrais de vapor de alto rendimento e 
que se utilizam no aquecimento da água de 
alimentação das caldeiras; aliás, também se 
designam por regeneradores de calor. Como 
se sabe, estes regeneradores de calor permi- 
tem fazer funcionar o ciclo de Rankine com 
um rendimento igual ao do ciclo de Carnot 
correspondente, 


Voltando novamente à expressão do ren- 


1 


E , recordamos que 'L, 
é fixado pela temperatura ambiente e por- 
tanto o rendimento só pode ser aumentado 
à custa da elevação T', que por sua vez está 
limitada pela qualidade dos materiais de 
que são feitos os cilindros e os êmbolos. 

Tomando por base uma temperatura de 
fonte fria T,==60º C e dando diversos valo- 
res à temperatura da fonte quente obtemos 
os seguintes rendimentos teóricos 


dimento, u=1 — 


Tu== 200" 0 = ju == 29,5 9 
=400º —— =50,5 » 
go ces tido 
=800º — = 090 


Com os materiais de que se dispõe hoje a 
temperatura da fonte quente será vizinha 
dos 600º e não será muito difícil atingir 
os 800º. Nestas condições o rendimento 
estará compreendido sensivelmente entre 60 


70 º/.. 
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Ainda da expressão do rendimento pode- 
mos concluir que, se as duas temperatu- 
ras T, e T, se mantiverem constantes, o ren- 
dimento do ciclo é, teoricamente, indepen- 
dente da carga. Esta circunstância tem um 
enorme interesse nas aplicações práticas 
porque a carga máxima só raras vezes será 
atingida na utilização normal de uma 
máquina térmica. 


IV — Trabalho fornecido em cada ciclo 
motor 


O trabalho fornecido em cada ciclo motor 
será dado por 


A E =L (4Qu+ AQ + 4 Que + À Qi) = 


=L.E.Rm(Ti— Ty)Log = 
Vp 


E 


=mR(T — To) Log — = 
sendo L o equivalente mecânico da calo- 
ria, e portanto L E=1. 

Desta expressão se conclui que para fazer 
variar o trabalho produzido em cada ciclo, 
é forçoso actuar na massa m do fluido que 
evolui, porque não convém alterar as 
temperaturas das fontes de calor, para 
que o rendimento seja sempre igual e má- 
ximo e ainda porque a relação = é dada 

P 
por construção. 

O processo é aliás, muito simples, e há 
vários métodos práticos para fazer variar a 
quantidade de fluido que evolui na máquina. 


V— Determinação do trabalho máximo 
Vamos agora estudar a variação do tra- 


balho A & entrando em linha de conta, 


V 
além da massa m, com o Log e , porque 
FP 


“ij V. * * 
muito embora —— seja perfeitamente def- 
P 


nido uma vez a máquina construída, inte- 
ressa contudo determinar o seu valor ao 
fazermos o seu projecto. 

Para este fim teremos de fazer intervir 
um novo parâmetro, a pressão máxima do 


ciclo, que vai permitir escolher o valor de 
7 

m log JE de forma a obter-se o trabalho 
P 


máximo. 

Antes porém de estabelecer os dados do 
problema que nos propomos resolver, lem- 
bramos que o custo de uma máquina de 
determinado tipo, vai ser, em primeira 
aproximação, proporcional às suas dimen- 
sões. 

Ora o volume Vy é o parâmetro mais 
conveniente para definir essas dimensões, 
não obstante a pressão máxima do ciclo 
intervir preponderantemente na fixação das 
espessuras a adoptar e consequentemente 
no preço da máquina. Contudo, chamamos 
a atenção para o facto da pressão máxima 
ser exactamente um dos dados do problema 
e por consequência é fixada de antemão. 

V será pois, praticamente, uma grandeza 
linearmente proporcional ao custo da má- 
quina e como, no fim deste estudo, vamos 
estabelecer o confronto com os motores 
usuais, será necessário fixar desde já o seu 
valor. 

Resumindo os dados do problema são : 


— Às duas temperaturas [, e 1, das 
fontes de calor. 

— Um cielo que funciona conforme tive- 
mos à ocasião de expor. 

— O volume V+ da máquina. 

— À pressão máxima admitida -— esta 
pressão verifica-se no ponto CU e tem o 
valor p.. 


O trabalho em kg m produzido em cada 
ciclo é como vimos 
V 


A4£=m.R. (Ti— T9). Log. a 
P 


R, T,, T,e Vy são conhecidos, o traba- 
lho máximo será dado pelo máximo de 


m Lo == 

E “ve 
e basta agora procurar o máximo de n (m) 
e teremos: 


1 


“Tem função dos valores 
P 


Exprimindo 
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conhecidos e de m: 


Mr Pe 2 PE Ve —MeYr ES 
Ve pao Pa Po HR Tom “YR m 
Ta To Vr 

Substituindo bs em m Log SF 
V P V P 
teremos 


n=m Log nen] 
m HR 


onde a única grandeza variável é a massa m 


mm x —— + Log e ue Log m = O 
m T, R 
Donde 
e r V 
Log m=Log | E l=Log LE T 
MR TRe 
e 
PeVr 
== — 
DP Ke 


sendo e a base dos Logaritmos Neperiamos. 
Derivando uma segunda vez obte- 


o mad 
mosy'= — que é essencialmente negativo 
m 


pois m, a massa, é sempre um número posi- 
tivo, donde se conclui que o valor achado 
é um máximo, 


Uma vez conhecida a massa m que per- 

mite obter a energia máxima do ciclo resta 
E 

calcular Vp ou melhor a relação as cor- 
“p 

respondente, uma vez que esta relação é 

necessária ao estabelecimento dos disposi- 

tivos mecânicos que deverão accionar os 

êmbolos. 


Assim, 
vom TR 
ps 
Pe Vp 
e substituindo m pelo valor já determinado 
m PS LÊ: | 
T, Re 
teremos: 
DO ga MÃ 
Vo 
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pi E 
Quer dizer: à taxa de compressão Es j 
P 
que é igual à taxa de expansão, é constante 
e igual e==2,718..,. 


Esta conclusão é muito importante porque 
| Via 
mostra que E é independente de todos os 
p 


dados do problema: Volume da máquina, 
temperatura das fontes, pressão máxima 
escolhida e finalmente da massa m que 
evolui. 

A expressão do trabalho pode também 


mr 


simplificar-se pois Log E =] para É = 
Vp Vp 
e teremos: 
A E = R : m' (Ty — o) — RT, mu 

sendo 

m! Pe Vr 

a Ke 
€ E 
A Emaz=k. ja. dá  (uy— Lg) = Eta 2 
Tike o 


expressões muito simples e verdadeiras 


Seudo y o rendimento do ciclo. 

A aplicação, das expressões deduzidas, a 
um exemplo concreto ilustrará o que aca- 
bamos de afirmar e permitirá efectuar a 
comparação com um motor de explosão 
cujas características são mais conhecidas. 


Dados: 
Temperatura de Fonte Quente T,=600º C | =B873º k. 
Temperatura de Fonte Fria... T;= 60º 0  =338º k. 


Pressão máxima admitida...... Pe=10kg/em?=10 kg m? 
Volume deslocado por um 
êmbolo ii... YT=1 litro = (9,001 mê 


e 
AE = Vir FE: já vimos serigual a 61,8 º/, 
e para T;=600º e T,=60º 
PeW 
A E = *==22 Kgm por ciclo 


A potência para 2.000 ciclos por minuto 


A Ex 
a a) = ou P=98 cy 


BRA q tas sm 
: 7 ><60 e 


Esta potência deverá ser comparada com 
a de um motor de explosão a 4 tempos, de 
2! de cilindrada, porque o motor de ar 
quente tem dois cilindros para um desloca- 
mento individual de Vy = 1 hitro. 

Como a potência calculada é teórica 
vamos afecta-la de um coeficiente prático 
igual a 0,4 o que significa admitir que 60 º/, 
da energia computada teóricamente é per- 
dida em irradiação, atritos etc, o que é 
manifestamente exagerado, 

Mesmo assim a Potência seria 39,2 = 40 Cy 

à Potência por litro de cilindrada seria 
20 Co 

A Pressão média efectiva seria 


P><2 se 060 >< 75 
n ]) 


u 


=—9 Kg /cm? 


Pm = 


n >s >»<5 


Vr 


Quem estiver familiarizado com estes 
índices compreenderá as vantagens manifes- 
tas oferecidas por este ciclo termodinâmico. 


“Outras vantagens possuem estes motores: 

— À queima do combustível faz-se exter- 
namente o que permite empregar não só 
combustíveis líquidos e gasosos mas também 
sólidos. 

— O fluido funciona em circuito fechado 
e portanto não está sujeito a contaminações 
e poderá ser um gás diferente do ar. 

— O motor não tem válvulas, nem, por 
conseguinte, mecanismo para as comandar. 


Os principais inconvenientes são: 


— Dificuldade de uma boa transmissão 
de calor entre as paredes dos cilindros e o 
fluido motor por falta de área de contacto 
entre aqueles e este. Isto traduz-se nas 
isotérmicas degenerarem em adiabáticas. 
Este facto é principalmente de temer para 
um número de rotações elevado. 

— Realização prática da fonte quente. O 
cilindro deverá ser aquecido por gases que 
o banham exteriormente de forma a manter 
uma temperatura vizinha dos 600º. Daqui 
resulta que toda a energia calorífica contida 
nos gases, abaixo dessa temperatura, não é 
utilizável no ciclo. 

Poderia esta energia calorífica ser, em 
parte, recuperada fazendo passar por um 
recuperador de calor, em contra corrente, 
os gases quentes vindo do motor e o ar frio 
que alimenta a combustão, transferindo-se 
assim o calor dos primeiros para o segundo. 

— Os dispositivos mecânicos que movi- 
mentam os êmbolos vão ser complicados e 
nunca realizarão de um modo perfeito os 
quatro tempos descritos anteriormente, 


Terminada a exposição, e demonstrada 
tedricamente as vantagens incomparáveis 
deste ciclo, ocorre-nos preguntar : 

é Quantos anos vão levar os engenheiros 
ingleses que trabalham neste problema, a 
realizar uma máquina de ar quente que 
possa concorrer com as restantes máquinas 
térmicas ? 


REFERÊNCIA : 


Automobile Engineer — October 104% 


TECNICA 
739 


2.º CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA * 


LISBOA -— PORTO 
JUNHO DE 1948 


A notícia da realização do 2.º Con- 
gresso Nacional de Engenharia em 
Junho de 1948, embora assinada pela 
Comissão Organizadora com data de 
Julho de 1947, só foi dada a conhecer 
oficialmente no n.º 45 — Setembro de 
1947 — da Revista da Ordem dos Enge- 
nheiros, que foi distribuido no mês de 
Outubro seguinte. 

Primeiramente estava previsto que o 
Congresso se realizasse no ano de 
1949, mas razões que não são para tra- 
tar agora forçaram a sua antecipação. 

O tempo de que nós, todos os cha- 
mados a colaborar no Congresso, dis- 
pomos para esse efeito é evidentemente 
muito curto, mas isso não deve ser des- 
culpa para não contribuirmos com todo 
o nosso esforço, e «tendo em considera- 
ção o elevado grau de aperfeiçoamento 
científico e técnico que a engenharia 
portuguesa tem atingido nos últimos 
anos», como ficou escrito na página 435 
do número da mesma Revista acima 
citado, isso deve ser estimulo a provar 
que é verdade, não nos recreando só- 
mente na contemplação das glórias 
obtidas, o que seria indício de cadu- 
cidade, mas mostrando-nos exigentes 


= 


connosco próprios procurando melho- 
rar as nossas qualidades e corrigir os 
nossos defeitos, desde a preparação 
com que os novos se apresentam ás 
Escolas de Engenharia, até às realiza- 
ções dos Engenheiros no exercício da 
sua profissão e nas suas relações com 
as outras formas de actividade com 
que temos de colaborar, passando pelo 
sector tão importante da forma e con- 
dições em que o ensino da Engenha- 
ria, e preparação dos Engenheiros 
para o desempenho das missões que 
há direito a exigir-lhes, é feito nas nos- 
sas duas escolas superiores de Enge- 
nharia. 

Hpresentemo-nos todos, pois, no Con- 
gresso, com um espirito de sã crítica 
construtiva. À par dos ensinamentos 
que iremos colher, tomaremos cons- 
ciência de «quanto valemos», para que 
o exame dos nossos defeitos nos sirva 
para os corrigir, mostrando que a vita- 
lidade da nossa Engenharia é a de 
um organismo novo, capaz de evoluir, 
aperfeiçoando-se. 


A Comissão de Propaganda 


(1) O Regulamento do Congresso foi publicado no número 179 da «Técnica» de Janeiro de 1913 (págs, 719-721). 
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MOAGEM 


PELO ENG. QUÍMICO-INDUSTRIAL LUÍS A. DE ALMEIDA ALVES 


Introdução 


O problema da moagem pertence à cate- 
goria dos que não se dominam com facili- 
dade, por ser impossível precisar, com rigor, 
certos dados que intervêm nos fenómenos 
que se consideram. Nestas condições, vamos 
orientar o estudo, examinando, em porme- 
nor, o seu mecanismo, e deduzir, a partir 
desse exame, relações quantitativas cujo 
objectivo é, simplesmente, estabelecer certas 
leis gerais. Essas relações serão, evidente- 
mente, afectadas de coeficientes aproxima- 
dos, mas os resultados serão da ordem de 
grandeza dos valores utilizados na prática. 
Atendendo, porém, a que a exactidão que 
se consegue não é muito grande, convém 
sempre comparar os resultados obtidos com 
valores que já tenham sido verificados. 


- CAPÍTULO 1 
TEORIA 


Por definição, a moagem de uma dada. 


substância consiste em reduzir as partículas 
de determinado volume a outras de volume 
inferior o que, naturalmente, se consegue 
por fractura dessas partículas submeten- 
do-as a esforços tais que dêem origem a fadi- 
gas superiores às cargas de rotura. Anali- 
sando os diferentes esforços estudados em 
Resistência de Materiais é fácil concluir que 
não é cómodo reduzir o tamanho das par- 
tículas de grandes quantidades de substân- 
cias, pelo emprego de esforços de tracção, 
de flexão ou de torsão e que, de facto, os 
únicos esforços utilisáveis são os de com- 
pressão e de corte. 

O problema da moagem fica, deste modo, 
reduzido ao estudo da fractura por com- 
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pressão ou corte o que restringe, imediata- 
mente, o âmbito da questão ('). 

Deve notar-se que a compressão e o corte 
actuam simultâneamente, sem haver possi- 
bilidade de separar os dois esforços; por 
isso, para poder estudar o problema, ter- 
-se-à de admitir, grosseiramente, que a frac- 
tura é ocasionada só por esforços de com- 
pressão. 

Consideremos, então, um cubo de uma 
substância qualquer submetido a uma com- 
pressão, por meio de dois planos aplicados 
em duas faces opostas. 

Admitindo que não existem planos de cli- 
vagem e que o cubo é isótropo, a fractura 
deverá efectuar-se, lôgicamente, segundo as 


Fig. 1 


diagonais do cubo e as diagonais das faces 
laterais (fig. 1). 


(!) Quando uma partícula está sujeita a tensões inter- 
nas pode partir por choque, para uma carga inferior à 
carga de rotura à compressão ou corte, mas, como este 
caso é mais favorável para a moagem pode ser conside- 
rado dentro do caso geral. 
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Sendo assim, resultarão, da fractura, 14 se obtêm unindo os vértices das bases supe- 
poliedros que são os seguintes : rior e inferior do cubo, com o centro (fig. 2). 

1) Duas pirâmides quadrangulares que 2) Quatro poliedros de 6 faces que se 
obtêm unindo os vértices situados nos extre- 
mos das arestas verticais com os centros 
das duas faces adjacentes, e o centro do 
cubo com estes quatro pontos (fig. à). 

3) Oito tetraedros irregulares que se 
obtêm unindo os vértices situados nos ex- 
tremos das arestas horizontais com o centro 
da face a que pertencem, e o centro do cubo 
com estes três pontos (fig. 4). 

Na prática, acontece, porém, que, nem as 
partículas são cúbicas nem os esforços se 
exercem com regularidade e, deste modo, 
em vez de 14 poliedros obter-se-ão n peda- 
ços de formas quaisquer. Cada um desses n 
pedaços submetido a nova compressão, tor- 
Fig. 2 nará a subvidir-se num certo número de 


Fig. 3 
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pedaços mais pequenos que poderemos supor 
também igual a n. 

Estabelecido este mecanismo que, não é, 
evidentemente senão uma aproximação ao 
que se passa na realidade, segue-se, lôgica- 
mente, a resolução dos dois problemas fun- 
damentais da moagem : 

a) Potência consumida. 

b) Tipos de máquinas e respectivas di- 
mensões. 


CAPÍTULO II 
CÁLCULO DA POTÊNCIA CONSUMIDA 


a) Número de reduções necessário 


Suponhamos que a substância a moer é 
constituída por partículas de granulome- 
tria L e que se pretende reduzir o valor 
de L a 1. 

Sendo V e v, respectivamente, os volu- 
mes das partículas iniciais e finais, e admi- 
tindo que, em cada subdivisão, as partí- 
culas obtidas têm, todas, volumes iguais, 
obter-se-ão, nas subdivisões sucessivas, vo- 
Rr EO V | 
lumes iguais a—, —, ... —, sendo 

= nn nm 
o volume final igual ao volume a que se 
pretende efectuar a redução, isto é, 
V 
=—. == Y 
nm 


Por outro lado, admitindo que a forma 
das partículas é a mesma, os volumes V e y, 
estão entre si, na razão directa do cubo das 
dimensões lineares, isto é 
VI 


RE 


v É 


LO 


p 


portanto, a relação estabelecida, pode escre- 
ver-se 


3 
coa 73 
7 ms d 
ou 
E) 
nº pm Lº 
[8 


e, finalmente, 


us 


Ta == log 


dd 


logn 


Como vimos, n, tedricamente, é igual a 
14, mas pode ser maior ou menor, de acordo 
com a friabilidade da substância a moer. 
O seu valor pode ser determinado grosseira- 
mente, fazendo um ensaio de rotura à com- 
pressão e contando os pedaços obtidos. 


b) Trabalho de fractura 


Sabe-se, da Resistência de Materiais, que 
o trabalho de rotura tem o valor 


e cSdA, 


em que « representa a carga por unidade de 
superfície, S a superfície em que o esforço 
é exercido e A, o encurtamento do corpo 
quando a carga varia desde O até à carga 
de rotura 7r. 

Atendendo a que a superfície é propor- 
cional ao quadrado das dimensões lineares 
médias, ter-se-á, 


SD = k Lº 
e, portanto, 


= [Codai=kI? [Oo ds kLze 


o pa 


O valor do integral : = TodA é à área 


do trapezóide limitado pelo eixo O A;, pelas 
ordenadas 4-=U e A=A,e pela curva 
de deformação do corpo considerado. Por 
exemplo, para um cubo de pirite, obtem-se 
a curva de deformação do gráfico I (!). 

A curva foi traçada com ampliação na 
escala dos comprimentos de modo que 
o comprimento de 15mm corresponde a 
Imm. À área total é de 216mm?, na 
escala do papel; mas como lômm < > 
Imm na escala dos comprimentos e 


(1) Para outro caso qualquer é preciso começar por 
determinar a curva de deformação à compressão. 
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20x 10-ºmm <> 1lkg/em”, na escala 
das forças, o valor do integral será 


+ 
c=[ odio ao 


—  —————— kejem* >< mm = 
15><20><10—3 
= 750 kg/em? < mm == 75 


kem 


m* 


feia 7500 


em 


= 
[ICT TA TA 


Gráfico | 


A força máxima a aplicar terá de ser, 
evidentemente, F,==k Lº7,, sendo neste 
caso, 7,== 1800 kg/cm”. 

O trabalho na subdivisão seguinte, será, 
como anteriormente, para cada partícula, 


qy=kLie, 


sendo L, a granulometria correspondente 


V = 4 
ao volume —, cujo valor será dado pela 


relação 
Lº V 
CR = e] 
Ly V 
n 
ou 
L* 
Lu? =— — dO . 
nº)» 


O trabalho para a moagem das n partí- 
culas obtidas na primeira subdivisão será, 


portanto 


1 
q=nti=h,kLy=kLlena. 


Pelo mesmo raciocínio, se conclue que o 
trabalho nas subdivisões seguintes será, 
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ta =— k Le nº/3 
T=— k Le nº) 


E E E E E 


O trabalho final, será, portanto 


= +tTa +. +Tm-i= 
m— 1 
= kLºe(l4-nh4nh+..t+n 3 )J= 
m-=- 1 
12" ” . n/a 
|=—n!/s 
3 log — 
1 mad E 
+ sd 
split s lh -—-— 
l—n'3 Da —1 
Mas, 
L 
log 
log 
L 1) 
n = — 
l 
e, portanto, 
E fa fá 1 
gapitção HE z e e 
Es Ra l L; 
a E 


Mas, o volume inicial V é proporcional 


a 1º, ou seja 
1º ==aV 


E 1 
E E) 
ag | 


Portanto 


T= 


Se em vez do volume de uma partícula, 
se considera o volume total V, da substância 
a moer por segundo, com uma granulome- 
tria L a potência será 


=— = 


No É 
(1) Porque o volume — não se subdivide. 


o log sd I, 
(2) De facto, se for | log 
nlgh =x, será log n = 
log n 
L ida 3 
= log x, ou a qresiaga ii 


2 

Sendo P o peso da substância a moer por 
P 

2600 


kem 
sendo * expresso em -2— elelL em metros. 
no 


hora eo seu peso específico será V, = 


e, finalmente, 
(1) 


RT A E + 1 =:E 1 1 ) 
vida À lo tos Vi x 
nó — 


expressão que costuma ser designada pelo 
nome de lei de Rittinger. 

Por vezes, admite-se, aproximadamente, 
que o trabalho em todas as subdivisões é o 
mesmo, e, nessas condições, será 


=mnt=kLicm=k Le 


E 
l 


logn 


Er Elis log == kaVe log + 


e, portanto, 


ô ka Pe IL, L 
=——— ——————— log — =Ky log—, 
Llogn 270.000 l l 


expressão que é conhecida pelo nome de lei 
de Kick e que dá, evidentemente valores 
inferiores aos calculados pela fórmula ante- 
rior. 

A potência N, das máquinas será, eviden- 
temente superior, isto é, 


ED 
k 


À potência do motor será, como habi- 
tualmente, 


Ng ts: 
kn 


O valor de k é muito variável, mas pode 
usar-se, em geral, k == 0,25 a 0,5. 
(Quanto an, ter-se-ão os valores habi- 
tuais. 
1==0,1 4 1,9 


- TE ES, 


(*) Dum modo geral, poderá tornar-se a » k 1, 


c) Realização prática da jractura 


Do exemplo que se considerou para à 
pirite pode concluir-se que o valor de q é 
muito elevado e o de : bastante pequeno, 
o que, aliás, acontece, em geral, para todas 
as substâncias habituais. Desta constatação, 
se conclue o que poderemos chamar a regra 
fundamental da moagem : 

A moagem não pode ser efectuada por 
uma força estática, porque esta teria de ter 
um valor excessivamente elevado, mas deve 
realizar-se por meio de uma energia cinética 
que iguale o trabalho de fractura. Neste 
caso, & força que actua é a força de inércia 
resultante da aceleração negativa dos órgãos 
em movimento, quando a fractura se realiza. 
Por esta razão, a energia cinética desse órgão 
deve ser suficientemente elevada, para que 
as perturbações no movimento sejam peque- 
nas isto é, o orgão móvel tem de funcionar 
como volante. Contando com uma pertur- 
bação de 4º a energia cinética deve ser 
k vezes superior ao trabalho de fractura, 
isto é, 


T=— Se= K Se, 


sendo 8 a superfície total em que a fractura 
se realiza e K- 10, de um modo geral. 


CAPÍTULO IH 


TIPOS DE MÁQUINAS E RESPECTIVAS 
DIMENSÕES 


a) Tipos possíveis de máquinas 


Como corolário do que se disse no capí- 
tulo anterior é possível, deductivamente, es- 
tabelecer os tipos de máquinas que poderão 
ser empregados na prática, estudando as 
disposições cómodas de exercer de um modo 
permanente esforços de compressão e de 
corte. 


1 — Esforços de compressão 


Serão produzidos por compressão entre 
duas superfícies que podem ser planas ou 
curvas, segundo quatro maneiras distintas: 
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«— Por um afastamento das superfícies 
para permitir a entrada do produto, por 
gravidade, seguido de uma aproximação 
para efectuar a compressão. 

E intuitivo que este processo só deverá 
ser aplicado para reduzir particulas de gran- 
des dimensões a dimensões médias. 

8 — Por um rolamento das superfícies uma 
sobre a outra de modo a arrastar o produto 
para os pontos em que a distância entre elas 
é menor e efectuar, assim, uma compressão 
gradual, 

Neste caso, deverá partir-se de pedaços 
de tamanho médio que serão reduzidos a 
tamanhos menores, mas não muito finos, a 
não ser que a distância entre as superfícies 
não seja fixa e estas sejam obrigadas por 
uma força qualquer a estarem em contacto 
e só se afastarem para permitir que as par- 
tículas se introduzam entre elas. 

y — Por um sistema análogo ao do caso 
a, mas em que, em vez da gravidade, se 
recorre à força centrífuga. 

Pode servir para reduzir partículas mé- 
dias a finas. 

3) — Por percussão de uma dada massa 
sobre o produto. Neste caso, uma das super- 
fícies é a da massa considerada e a outra, 
aquela que o produto assenta. 

Serve também, para reduzir partículas 
médias a finas. 


2 — Esforços de corte 


Serão produzidos por dois processos dis- 
tintos : 


a — Por escorregamento de duas super- 
fícies, planas ou curvas, uma sobre a outra, 

Este processo pode ser utilizado para a 
redução de pedaços médios ou finos, podendo 
obter-se um grau de finura bastante elevado 
com superfícies planas. 

8 — Por percussão dos pedaços de um 
modo não uniforme o que se pode conseguir 
de duas maneiras diferentes: 

E, — Hfectuando a percussão com órgãos 
de superfície irregular. 

to — Efectuando-a por meio de vários 
órgãos sucessivos com velocidades diferen- 
tes e sendo a distância entre eles inferior às 
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dimensões médias das partículas, estas 
sofrem a fractura quando passam entre dois 
órgãos sucessivos. 

Estes processos têm o seu campo de utili- 
zação para substâncias friáveis, mas além 
disso, são indicados, como é lógico, para 
substâncias fibrosas porque permitem ras- 
gá-las. 


3 — Esforços mistos 


Podem ser produzidos por duas maneiras : 

« — Por escorregamento de uma superfi- 
cie sobre outra, mas exercendo um esforço 
de compressão. 

& — Utilizando, além dos esforços ante- 
riores, a acção da energia cinética das mas- 
sas em contacto. 

Estes processos são utilizados em moa- 
gens finas. 


b) Classificação de máquinas 


À enumeração das possibilidades práticas 
de efectuar a redução de volume das partí- 
culas, permite, como se viu, estabelecer, 
de um modo intuitivo, o campo de aplica- 
cão de cada sistema. 

A consideração de todos os casos possí- 
veis mostra que as máquinas de moagem 
podem ser classificadas de, uma maneira 
geral, em três categorias, conforme reduzem 
as partículas grossas a médias, as médias a 
finas e as finas a muito finas. À essas cate- 
gorias, é costume dar nomes, respectiva- 
mente, de britadores, trituradores ou moi- 
nhos intermediários e moinhos, 

Não pode haver, evidentemente, uma clas- 
sificação rigorosa de partículas grossas, mé - 
dias e finas, mas é costume considerar os 
seguintes valores, que são aliás bastante 
arbitrários e variáveis: 


Grossas: 19007” a 50mm 

Médias : Bra 15% 

Finas e muito finas: Inferiores a 1, 
podendo atingir uma finura tal que passem 
ao peneiro de 300 malhas por polegada 
linear (*). 


(1) Sobre a classificação das redes ver o artigo sobre 
Penesração, a publicar. 


c) Britadores 


Como vimos, funcionam por compressão, 
entre superfícies de distância variável, 


1) Superfícies planas 

| — Tipos usuais 

Uma das superfícies é fixa e a outra é 
móvel em torno de um veio horizontal e o 


movimento é comunicado por um excêntrico 
(fig. 5). Estas superfícies têm o nome de 


Fig. d 


mandíbulas ou maxilas e podem ser lisas ou 
denteadas, consoante a dureza da substân- 
cia a moer. 


1H — Determinação das dimensões 


Seja P a quantidade a moer por hora, de 
uma substância de granulometria L, que 
se pretende reduzir até |, para o que 
serão precisas m subdivisões. Como vimos, 
terá de ser 


É evidente que a distância A entre as 
maxilas no ponto de carga deve ser, pelo 
menos, dupla do valor L para facilitar a 
carga do britador; quanto à distância à saída 
deverá ser, naturalmente, igual a 1, no mo- 
mento de maior afastamento. 

A altura H será determinada de modo que 
se possam efectuar entre as maxilas as m 
subdivisões, Suponhamos, para fixar ideias, 
que m==4 e n=-6 e determinemos a que 


altura se efectuam as reduções de L para 


L a : 
É L L 
Ls == E e de Ls para l = E a 


Para isso, consideremos um segmento AB 
em que marcamos a altura H e, nas ex- 
tremidades tracemos 2 perpendiculares de 
comprimentos respectivamente iguais a 
2Le 1 (fig. 6); unamos as extremidades 
desses segmentos, obtendo, assim, um se- 
gmento UD. 

Paralelamente a AU tracemos segmentos 


A 


compreendidos entre AB e CD e de compri- 
mentos respectivamente iguais a L, L,, 
L, e Ls. 

Verifica-se, assim, que na região E F Jl 
se efectua a primeira subdivisão, em FGKJ, 
a segunda, em GHLK, a terceira, e em 
H BD La última. 

Convém, pois, que a altura x da última 
região seja pouco superior a | para se ter 
o máximo de aproveitamento, Da figura, 
tira-se 

Ta GE) 
E AM 

ás os 2d 
Lei 


Considerando-se x = 2 1, vem 


Como 1 é desprezível em relação a 2 L, 
ter-se-á 


Ed li 


413 — | 
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Se o número de subdivisões for m, será 


Hd f) = Ú AL 
im — 17 Esse el | 
E iz 
ne - Pl. 
Es 
ER 


Para determinar a largura B da maxila, 
basta considerar que, em cada afasta- 


C 


2L 


mento caiuma quantidade, aproximadamente 
igual a 


p= Bd ig = BP: 


em que 7; é a densidade do produto a gra- 
nel. Se for ny o número de aberturas por 
minuto ter-se-á 


pá Dig 


SU 
ou 


ESSES 


P 
60 ny 2 y, 


Ez End . 
Mas m=60 —— , sendo o a velocidade 


angular de biela. 

Portanto 

2 = P 
8600 o 2, 
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Deve notar-se que este valor de | deve 
ser controlado por valores experimentais, 
visto que a hipótese de que cai, rigorosa- 
mente, uma camada de largura 1 é muito 
grosseira, 


y — Dimensões do volante 


Considerando a hipótese mais desfavorá- 
vel de trabalhar toda a maxila, a superfície 
total S da substância a triturar é, aproxi- 
madamente 


3-BH 


e, portanto, como vimos, 


[= kSi=kBH: 
Mas 
ly — A. I ei 
e, portanto, 
— 2KBH: 
aa E 


| 


Conhecido 1, determinam-se as dimensões 
do volante. 

O valor de n, varia entre 100 e 300 
r. p. m., correspondendo os menores valo- 
res aos maiores tamanhos, 


Valores usuais: 
|— Britador Blake 


TIPOS PEQUENOS: 


A==10 ema 30 em 
B == 25 em a 50 cm 


P ==0,5 a 10 ton/hora 
N==0,5a 5BCY 


TIPOS MÉDIOS: 


A = 15 ema 60 cm 
B == 35 em a 90 em 
P == 5a 50 ton/hora 
N-= 5LVatT5OV 


TIPOS GRANDES : 


À == 40 em a 75 em 
B == 150 em 
P == 100 a 180 ton/hora 


TIPOS MUITO GRANDES: 


À == 70 em a 140 em 

B == 90 em a 180 em 

P == 100 a 500 ton/hora 
N == 80 a 250 CV 


IH — Britador Dodge 


A =-=10 ema 25 em 
B =: 15 em a 40 em 

P == 0,25 à 6 ton/hora 
N==3a 15 UV 


2 — Superfícies curvas 


As maxilas são substituídas por dois 
troncos de cone: a fixa por um tronco ôco 
com a base maior em cima e a móvel por 
outro maciço com a base maior em baixo. 
O afastamento e a aproximação conseguem- 
-se devido a um descentramento do se- 
gundo cone por meio de um veio com que 
é solidário e que trabalha num excêntrico 
situado na parte inferior (fig. 7). Estes bri- 
tadores têm o nome de giratórios. 

O funcionamento é análogo ao dos tritu- 
radores anteriores porque, embora o veio do 
cone interior seja móvel no excêntrico, não 
roda em geral, devido ao atrito junto à 
substância a triturar; como, porém, a com- 
pressão se efectua permanentemente, o fun- 
cionamento é mais uniforme do que no caso 
do britador de maxilas. 

Para a determinação das dimensões basta 
substituir B por 27kR. 


O número de rotações varia entre 200 


e 400 r. p. m, 


Valores usuais: 


TIPOS PEQUENOS: 


O em a 25 em 
10 a 20 ton/hora 
8 a 20 CV 


TIPOS GRANDES: 


A ==50 em a 125 em 

r=20 ema 65 cm 

P ==20 a 750 ton/hora 
= 20 a 300 CV. 


d) Trituradores 


Como vimos, os trituradores podem ba- 
sear-se no rolamento de superfícies umas 
sobre as outras, na aproximação de duas 
superfícies, utilizando também a força cen- 
trífuga e em percussão. 


| — Trituração por rolamento 


Pode conseguir-se fazendo rolar um ou 
mais cilindros sobre um plano horizontal 
(trituradores de galgas) ou por meio de dois 
cilindros com veios paralelos situados no 
mesmo plano horizontal e que girem em 
sentidos opostos (trituradores de cilindros). 
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[— Prituradores de galgas 
«— Generalidades 


São constituídos por dois cilindros mon- 
tados nos extremos de um veio horizontal 
solidário com um veio vertical cujo movi- 
mento é obtido por uma engrenagem cónica, 
O sistema é completado por 2 lâminas in- 
clinadas, uma das quais conduz a substân- 
cia a moer para baixo dos cilindros e a 
outra a aproxima do centro onde há um pe- 
neiro que separa a parte já moída (fig. 8). 


À distância entre os cilindros (mós) e a 
superfície horizontal (soleira) é fixada de 
acordo com o valor de 1, 


8 — Raio das mós 


Esquemiticamente o funcionamento é in- 
dicado na fig. 9. 

Seja R o raio da mó e r o de uma partí- 
cula a subdividir. Para que esta seja obri- 
gada a passar entre a mó e a soleira é pre- 
ciso que a soma das forças de atrito f, e f, 
nos pontos de contacto seja superior à 
força elástica HF que tende a evitar que a 
partícula passe. 

Esta força elástica é consequência das 
reacções R, e R, nos pontos À e Be as 
forças de atrito f, e f, têm, como se sabe ("), 
os valores 


f, = th, 
= fR, | 


sendo fo coeficiente de atrito que supomos 
igual na mó e na soleira. 


(1!) Mecânica Racional — Átrito, 
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Aplicando as equações da estática ter- 
Fá 
-se-d : 


Risena—fRi cos a—fR;=0 
“-— Ri cos «—fRy sen « + R$=0 
— fR.R—fRe.(«+R)+R;.a=0 


Estas três equações permitem determinar 
R,, R$e a. O que interessa principalmente 
6 a determinação do valor máximo de «z 
para que seja possível efectuar a moagem. 

Dividindo ordenadamente as duas pri- 
meiras equações ter-se-á 

sen a—fcos « sad 
—cosa—fsena 
ou 
te a—f 


ltHftga 


Mas, sendo 7 o ângulo de atrito será, 
como se sabe ('), tg 7 ==f, e portanto, 


tg («— s)=1tg9 , 
ou 


isto É 
q=) 0 
Quer dizer, portanto, que o ângulo « não 


pode exceder o dobro do ângulo de atrito. 
Por outro lado, pode escrever-se que 


ou 
r(cosat+1)—d 


lI— cosa 


Tm 


Utilizando as notações usadas anterior- 
mente, será 


= (cosa + D)—l 


R= ' 
lI— cos a 


Considerando um valor médio de f= 0,3 
será, aproximadamente, 2=16º e «= 32º, 
Portanto, 

-) 
po 0,92L—] 
0,16 


(!) Problemas de Mecânica Racional — Atrito, 


Supondo, por exemplo, |,=-=2 em e 
l= 0,5 cm, ter-se-á R=—- 8,4 cm. 

O valor de R tem de ser, porém, superior 
porque a mó tem de trabalhar, também, 
como volante e, por isso, os valores usuais 
de R variam entre 25 cm e 50 cm. Para 
prosseguir o cálculo, arbitra-se um valor 
desta ordem de grandeza e verifica-se no fim. 


y — Altura das mós 


Como se verifica na figura 8, em cada 
rotação do veio vertical, cada mó percorre 


uma coroa circular e, portanto o volume 
total moído em cada rotação completa será 


v=2.7(4—r).d=27 (rar) (r—ry) d= 


= Eros , 


sendo r, o ralo médio e e a altura da mó. 

Sendo n o número de rotações por mi- 
nuto, P o peso a moer por hora e 7. o peso 
específico da substância a moer, comprimida 
entre o cilindro e a soleira, será 


P=60n.27rmn6.d.y. 


Portanto 
o 
120 nx ra d 7. 


, 


sendo r;=R e %==K 7,, sendo 7, o peso 
específico da substância a granel e K um 
coeficiente que grosseiramente se pode su- 


L 
por igual a a 


O valor de n, em geral, varia entre 40 
a 50 r. p. m. 


à) — Energia cinética das mós 


Escolhendo o eixo vertical para Oz e o 
eixo horizontal das mós para Ox, a energia 


“cinética do conjunto será (!) 2T==Ap*+ 


+ Cr — 2 É pr, visto que q—o: 

Como r, = R, as velocidades angulares 
das rotações em torno de Oz e de Ox são 
iguais, ou seja 


p=Ir=5. 
Ter-se-á portanto, 


9T=(AS-C—2ZE)» 


Os valores de A e € são como se sabe ("), 


2 
pa ME mé 


0=2 (Io + Mrt) = 2 (To + MR?) 
em que M é a massa de uma mó e Ig o 
momento de inércia em relação a um eixo 
paralelo a Oz passando pelo centro de gra- 
vidade dessa mó, 


Mas, 
fi mi Ti = fa 


sendo I, o momento de inércia em relação 
a um diâmetro da base que é, como se 
sabe, (*) 


| M MR, M& 
Ip => (3 RR +4 H)= Eae 
A DRE A 3 

Portanto, 
MBR* . Me 
los Sea 
+ 12 


M É: = e2 
ai DOS ali 1 a ES 
Wir (5 Rº + % , 


(!) Mecânica Racional — Momentos de Inércia, 
(*) Prática de Mecânica Racional — Momentos de 
inércia, 
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(Quanto a E, ter-se-á 
E=2mxz=0, 


visto que o eixo Oz é um eixo de simetria, 
Finalmente será, 


“M nm 
Te Rº 
UT) 


À energia cinética achada deverá ser, 
como vimos, um múltiplo do trabalho de 
compressão (T = K 7, sendo K - 10). 


Como vimos, também 
t=es t 


O valor de : determina-se a partir do 
ensaio de compressão e 8 éa superfície sobre 
a qual a compressão se efectua, a qual se 
obtém considerando a parte do cilindro em 
contacto com a substância a moer (fig. 10), 


Fig. 10 


Atendendo a que há duas mós será, 
portanto, 


sendo 


L—1)| 


Ve -jr-(1—1) 


: — Campo de aplicação 


Como as mós, em geral, são de granito, 
cujo peso específico é relativamente pequeno 
e, além disso, n é pequeno a energia cinética 
do conjunto não é muito elevada e, portanto, 
as galgas não são indicadas para substâncias 
muito duras. Em geral, empregam-se para 
moer pastas, adubos, etc. 
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Valores usuals: 


R=-=25 ema 50 em 

e -=20 em a 25 em 

Peso das mós==200 kg a 1500 kg 
P == 15 a 20 ton/hora 

n==40a 50 r.p. m. 

N=-= 324800V 


HH — Trituradores de cilindros 


4 — Generalidades 


Teoricamente o problema é análogo ao 
do caso anterior, havendo só diferenças de 
pormenor (fig. 11). 


Fig. 1 


Neste caso, por uma questão de simetria 
|R;|=|R,| e |f£|==|£L| e, portanto, a 
segunda equação da estática dá, imedia- 
tamente, 


—Rysenz — fhyicosa— fRicos «-Ry sen «=ó0, 


de onde se tira f==tg », ou ainda, «=». 
Neste caso, 


d 
R + — 
+ 2 
cos q = — 
R-+r 
e 
T cosa — — E 
Pa cos q — 
R=<— => 
l— cosa 2(1L — cosa) 


Neste caso pode dar-se a R o valor 
achado porque o volante existe na má- 
quina. 


8 — Altura dos cilindros 


Sendo h a altura dos cilindros, o volume 
que passa em cada rotação é 


v=2mrkhd 


Se for n o número de rotações por mi- 
nuto, P o peso a moer por hora e y, o peso 
específico da substância a granel 


P 
SrRhdyun=— 
encima A aa 


e, portanto 
P 


h=————————— 
10x kdyn 


O valor de n deve ser escolhido de modo 
que a velocidade periférica seja o mais 
elevada possível mas não exceda 2 a 
3 m/seg. 


y— Campo de aplicação 


Aplicam-se, em geral, para substâncias du- 
ras para o que têm de ter uma camisa 
exterior substituível em qualquer liga de 
grande dureza. 


Valores usuais: 


R == 10 em a 90 em 
h=25 ema 75 em 
P==2 a 130 ton/hora 
n ==50 a 300 r. p. m. 
N==6 a 250 OV 
L=-==7emalcm 

| ==lecma 0,8 em 


2 — Trituração utilizando a força cen- 
trífuga 


É o tipo do triturador Symons de discos. 

E constituído por duas superfícies cónicas 
ocas, voltadas uma para a outra e que estão 
montadas sobre 2 veios excêntricos com 
movimento de rotação no mesmo sentido e 
com a mesma velocidade (fig. 12). 

À substância introduzida é lançada para 
a periferia devido à força centrífuga e tri- 
turada quando os discos se aproximam, 


O cálculo faz-se, anilogamente, ao do 
britador de maxilas substituindo B por 2 «R 
sendo R o raio exterior. 


Fig. 12 


O campo de aplicação é análogo ao dos 
britadores giratórios embora só para partí- 
culas de tamanhos médios. 


Valores usuais: 


R = 20em a 60cm 

P =5 a 120 ton/hora 
N==12a4750V 
L==15cm a 3em 
I-=3em a lem 


o — Prituração por percussão (de com- 
pressão) 


Consegue-se pela percussão de certas 
massas que estão montadas nas extremi- 
dades de hastes verticais accionadas por 
um veio de cames horizontal, Este sistema 
é de fraco rendimento mecânico e, por isso, 
hoje, praticamente, está posto de parte. 


4 — Prituração por corte provocado por 
escorregamento 


Obtém-se fazendo rodar, a grande veloci- 
dade uma série de troncos de cone sobre- 
postos e solidários entre si, no interior de 
uma caixa com a forma conveniente (fig. 13). 

Os troncos de cone têm umas facas de 
lâmina em hélice que efectuam o corte do 
material. A finura regula-se subindo ou 
baixando os troncos de cone. 

Admitindo que em cada rotação cai um 
anel de substância triturada, de altura 1, 
o peso total por rotação será 


v=27RB;y, 
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Sendo n o número de rotações por minuto 
e P o peso a moer por hora, será 


120 7nR1l?y =P 
É 
P 


| 120 = n ] o 


Fig. 13 


Este triturador tem o nome de rotativo 
ou de «moinho de café», por ser do tipo dos 
moinhos de café. 


Valores usuais : 


= 200 a 1.000 r. p. m. 
N=-1a250CV 
P==1 a l0ton/hora 
L==-5 cemalem. 


5 — Trituração por forças de percursão 


(de corte) 


| — Percursão com órgãos de superfície 
irregular 


A maneira mais cómoda de realizar este 
sistema consiste em ter um cilindro ani- 
mado de rotação em torno do eixo e cuja 
superfície se torna irregular por meio de 
martelos ou de dentes, A substância a tri- 
turar circula entre os martelos e a caixa 
exterior do triturador e sai, depois de tri- 
turada por uma espécie de grelha situada 
na parte inferior da caixa, 
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1“ — Trituradores de martelos 


Os martelos são peças articuladas na 
superfície do cilindro e que se conservam 
em posição radial devido à força centrí- 
fuga (fig, 14). 

As partículas da substância que entram 
no triturador a uma velocidade prática- 
mente nula são obrigadas a adquirir uma 
velocidade v que é a velocidade média dos 


o 


e? 


*unnê 
Fig. 14 


martelos; se essa velocidade for suficiente- 
mente elevada, as partículas podem adqui- 
rir uma energia cinética que iguale o tra- 
balho de factura e, nessas condições, obtém- 
-se a sua subdivisão no momento em que 
batem dé encontro à parede. Embora se 
verifiquem esforços de compressão, o mar- 
telo tem, fundamentalmente, uma acção 
de corte em n, superfícies sendo n, o nú- 
mero de fiadas de martelos. Admitindo, o 
que aliás, está dentro dos erros admissíveis 
que o trabalho de corte é igual ao que teria 
de efectuar-se se a fractura se realizasse 
por esforços de compressão, pode escre- 
ver-se que 


a 
E m 
ED as , 
EA 
sendo 
3 = eh 
e 
eh Ly 
mn = — - 
[E 
E 


considerando uma camada de expessura L. 


Portanto 


Considerando um caso corrente em que 


tm 


= 5000 kg m/mº 
L = D em 
Ye = 3000 kg/m? , 
ter-se-á 
v = 21,0 m/seg. 


Na prática, v não excede 60 m/seg. 
O número de rotações por minuto de- 
verá ser 
SO q 
n=a 


Te 


| 


| v i | 
sendo o =— e r o raio correspondente a 


metade da altura dos martelos. 
Sendo R - e, ee - 2 L, como se tem feito 


até agora, será 
r-3L 
No exemplo que se considerou, será 


r=5 em =0,05m, 


27, 


0,15 


(== 


= 177 seg —! 
n==1690 r. p. m. 


Na prática n varia entre 1.200 e 3.600 
r. p. m. 

A determinação de h pode fazer-se, gros- 
seiramente, do seguinte modo: 

Fixa-se o número n, de grelhas (n,==20 
a 30) de abertura 1. 

Admitindo, por analogia com os sistemas 
anteriores, que no fim de cada rotação sai 
uma prisma de substância de altura 1 e de 
base igual à secção de saída (hipótese que é 
muito pouco rigorosa), o peso saído por 
rotação será 


n p=nyP hoy, 


Sendo P a quantidode a moer por hora, 
ter-se-à, como anteriormente, 


P=60nn 2h 


a se 
60 n ng É y 


O resultado obtido por esta fórmula pode 
estar muito longe da realidade e, portanto, 
convém ser comparado com valores conhe- 
cidos. O valor de n, determina-se aproxi- 
madamente admitindo que a espessura dos 


6 E] E] 
martelos tem o valor 7ea distância entre 


e 
les é de — - 
eles 6 


Será portanto, 


| fi 4 
h = Dy (tm +1) = Caos 


4 hn —d 
= —"—— 


ú 


À secção da boca de entrada será, apro- 
ximadamente h=4 L, como é natural. 

Para não se obterem valores de v muito 
elevados, este tipo não convém para subs- 
tâncias muito duras e, pela própria natureza 
do funcionamento, não é utilizável para 
substâncias plásticas ou húmidas. 


Valores usuais: 


n == 1.000 a 3.600 r. p. m. 

N=5a 350 CV 

P==1 a 400 tons/hora 
== 5 em a 0,3 em 

h==30 cm a 150 em 


6 — Trituradores de dentes 


O cilindro em vez de martelos tem dentes 
de alturas diferentes (fig. 15) 
O cálculo pode fazer-se como anterior- 


R 
mente considerando e - — . Este triturador 


2 
é menos robusto que o anterior e emprega-se 
especialmente, para carvão. 
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Valores usuais: 


Rk-=20 em a 45 em 
h==40 em a 120 em 
P==35 a 750 tons/hora 

N=-15a 110 OV 

EL =20 cm a 60 em 
|=3 em a 10 em 


TI — Percussão sucessiva 


Obtém-se nos trituradores centrífugos, 
chamados, também, desintegradores de 
gaiola ou moinhos Carr (fig. 16). 


ho 
À 


Fig. 16 


É constituído por dois discos que supor- 
tam barras dirigidas segundo as geratrizes 
de vários cilindros concêntricos e que têm 
movimentos de rotação em sentidos inver- 
sos. À substância a moer que entra pela 
parte central é lançada para a pereferia 
devido à força centrífuga e triturada ao 
passar entre as barras. 
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Tratando este caso como o do triturador 
de martelos será, também, 


mv? 
Se = 
a 
sendo 
S = he 
e 
h e l, Te 
o LF 
— 


É lógico que, neste caso, a entrada seja 
relativamente larga e, por isso, faz-se R 
igual a 4 |, em vez de 2 L. Sendo assim, 
tem-se 

oe-R-4L 


Tr-6L. 


Com estes valores determina-se o e n. 
Como r é duplo em relação aos trituradores 
de martelos o número de rotações é, àpro- 
ximadamente, metade e está compreendido 
entre 500 e 1800 r. p. m. 

Neste caso faz-se 


h- e 


A quantidade a moer por hora depende, 
aproximadamente da potência aplicada. 

Emprega-se especialmente para carvão, 
calcário e substâncias fibrosas, como Já 
vimos. 


Valores usuais: 


d -—=45 em a 120 em 
n=4a6 

N==15 a 75 CV 

n ==500 a 1800 r. p. m. 
P-=1 a 10 ton/hora. 


e) Moinhos 


Como vimos, os moinhos podem basear-se 
no rolamento de superfícies (em casos espe- 
ciais), em acção de corte e em esforços 
mixtos. 


Manufactura Nacional 4 q 


de Borracha 


E OD 


O processo Schori evita por forma completa 
a corrosão do ferro e aço. Além de ser o 
método mais rápido de pulverização metálica 
é também o menos dispendioso. 


Sem recorrer ao emprego de mão de obra 
especializada pode aplicar-se uma camada de 
zinco com a espessura de 0.076 mm à velo- 
cidade de 23 metros quadrados por hora. 


Metais, borracha sintética, resinas sintéticas, 
ebonite e materiais termoplásticos de vários 
tipos podem ter aplicados pelo Processo 
Schori projectando-os sob a forma de pó 
sem lazer uso de dissolventes e produzindo 
uma camada homogénea. 
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1 — Moagem por rolamento 


Como vimos, só é possível a moagem por 
rolamento desde que as superfícies entre as 
quais se efectua a moagem sejam obrigadas 
a estar em contacto, o que se consegue por 
dois processos: por molas ou por força cen- 
trífuga. 


I — Pressão por molas 


Os moinhos são constituídos por um anel 
vertical em cujo interior há 3 roletes que 
são apertados de encontro ao anel por molas 
que exercem uma pressão que pode atingir 
5000 kg/em? (fig. 17). 


Fig. 17 


O movimento é comunicado ao rolete 


superior que o transmite ao anel e este aos. 


dois roletes inferiores. 

O funcionamento é análogo ao dos tri- 
turadores de cilindros, mas com umas pe- 
quenas diferenças de pormenor, 

Em primeiro lugar, como o raio do anel 
é grande em relação à dos roletes (D = 6 R), 
a superfície de contacto pode ser considerada 
quase como plana e, portanto convém apli- 
car a fórmula das galgas, isto é, 


q= 29 


r (cosa + 1) É 2a 


l— cosa 


R = 


Mas, neste caso, d = 0 e, portanto, 


r(cosa +-1)  L(cosa-+l) 
2(1— cosa) 


R= 


l— cosa 


Convém que o moinho possa ser alimen- 
tado com pedaços de dimensão máxima de 
2,5 em, isto é, L=—3,5em. 


Admitindo f=- 0,3, como no caso das 
galgas, ter-se-á 2 32º e cosa- (0,84. 
Portanto 


Fe SO > 1,84 00 em 
3 >< 0,16 


Portanto 
D-6R= 120 em. 


Este valor representa o máximo que se 
atinge na prática; em geral, D==60 cem 
a 120cm. 

Em segundo lugar, como há três roletes, 
o valor da altura será %) do que foi cal- 
culado no caso do triturador de cilindros, 
isto é, 


e 
jm 
3900 = Rlyen 


Neste caso, d foi substituído por 1 visto 
que d não tem significado e 7; por 7. 
como no caso das galgas, onde se tinha 


a a 
tomado, aproximadamente . =; —. Mas, 
T | 
L | REDES | 
neste caso, em que Ss pode atingir valores 
o army 
muito elevados, > 200) é evidente que 


não é possível efectuar a redução completa 
numa única passagem e, portanto, o valor 
de 7: terá de ser calculado pelo valor médio 
da relação 
te = JE = | 
Pp 

em que p varia entre | e m—1 e sendo 
EL Ei, 

Mas como são necessárias m reduções, 
o valor de h achado tem de ser multipli- 
cado por m. 

Na prática, h varia entre 20 em e 35 cm. 

Para n pode tomar-se o valor n==60 
r. p.m. 
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A espessura das paredes do anel varia 
entre 2cm e 2,5 em (!). 


Valores usuais: 


L< 35 mm 

| => 200 malhas por polegada linear 
P==2 a 10 ton/hora 

N==25 a 50 OV 


E— Moinhos anelares de anel horizontal 


São semelhantes aos anteriores, mas O 
anel é horizontal e, além disso, os roletes 
não tocam no anel. Os moinhos vulgares 
deste tipo são o «Loesche» e o «Raymond 


Bawl Mill ). 
Valores usuais: 


P==0,5 a 35 ton/hora 
N==3 a 120 CV 
n==250 a 3000 r. p. m. 


II — Pressão por força centrífuga 


Os roletes estão montados na extremidade 
de uma barra de modo que o conjunto cons- 
titue um pêndulo composto, cujo eixo de 
oscilação está montado na extremidade de 
um braço solidário com um veio vertical 
que tem movimento de rotação. Este con- 
junto trabalha dentro de uma caixa, sobre 
a qual os roletes exercem pressão devido à 
força centrífuga (fig. 18). 

Por esta razão estes moinhos têm o nome 
de moinhos pendulares. 

O cálculo das dimensões faz-se como no 
caso dos moinhos anelares, só com uma 
diferença no valor de h que será 


fa 
120 =mR1lzen 


sendo n, o número de roletes. 


(!) Para que este tipo de moinho e, alias, todos os 
seguintes, trabalhem em boas condições, é necessário que 
a parte já moida seja retirada, o que estudaremos no 
artigo sobre «Ulassilicação». Por outro lado, o grau de 
humidade não deve exceder 59, a não ser que se intro- 
duza ar quente para evaporar a humidade e neste caso 
pode chegar-se a 150. 
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O valor de y. pode ser determinado pelo 
mesmo critério e o resultado deve, também, 
ser multiplicado por m. 


Fig. 18 


Se n=-=1, o moinho tem o nome de 
«Moinho Griffin»; se m>>1, o moinho é 
designado pelo nome de «Moinho Raymond 
de roletes» ou «Raymond roller mill». 


Valores usuais: 
MOINHO GRIFFIN: 


P==0,5 a 10 ton/hora 

n == 150 à 200 r. p. m. 

N=-5a 125 CV 

L--2 cma 2,5 em 

| — até ao peneiro de 200 malhas 
D- 3,5 R==75 em a 100 cm. 


MOINHO RAYMOND: 


P ==0,5 a 6 ton/hora 

N -=8 a 450 CV 

n == 250 a 400 r. p. m. 

n,==2 46 

D-6R 

| — 2 em até ao peneiro de 300 malhas. 


2 — Moagem por corte 


Obtém-se por meio de 2 mós sobrepostas, 
com o mesmo diâmetro uma das quais é 
fixa e a outra móvel (fig. 19). 

O plano de contacto é ranhurado para 
conduzir a substância a moer do centro 


para a periferia e para facilitar o esforço 
de corte. 

As dimensões do moinho podem estabe- 
lecer-se de modo que a energia cinética das 


Fig 19 


mós seja suficiente para não haver, uma 
irregularidade superior a 10 º/,. 
À energia cinética será 


Pee Tod 
2 


mr” 


MR? 
=- ud sendo M a massa total 


2 


I 


do cilindro suposto maciço e m a da parte 
central oca suposta, também maciça (. 


Será 
- P2l. 
vas "Rh 
A 
e 
E. a hy 
s 
Portanto 
[= .hy (Rº — rº) 


q 
fo 


Como r é pequeno em relação a R, r* é 
desprezível e, portanto 


RR 
g 


(!) Problemas de Mecânica Racial — Momentos de 
inércia. 


Terá de ser, portanto, 
7 R*hy 


n'=K Se: 
2 e 


> 


Mas, Ss — T (Rº — r) = = Rºeh- a 4 


—- 


portanto 

d (ak ge 

R=1 a 
Este moinho emprega-se para carvão e 

produtos vegetais. 


Valores usnais: 


P = 0,5 a 4 ton/hora 
N==1a800V 

k == 60 em a 150 em 

| => ao peneiro de 100 malhas 


o 
“+ 


Esforços mistos exercidos só por 
escorregamento 


O modo de funcionamento é análogo ao 
dos moinhos pendulares, sendo os roletes 
substituídos por esferas de aço, enjo movi- 
mento de rotação é comunicado por uns 
braços montados num veio central (fig. 20), 


Fig. 20 


As esferas são soltas e no seu movimento 
de rotação exercem uma compressão e corte 
simultâneos. 

Para determinar as dimensões podem 
admitir-se, grosseiramente, as seguintes 
hipóteses : 


1.º) À linha de contacto das esferas com 
a caixa corresponde a um arco de 90º, 
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2.º Por cada rotação de cada esfera efec- 
tuam-se duas subdivisões, atendendo a que há 
esforços simultâneos de compressão e corte. 

Sendo assim, representando por n, o nú- 
mero de esferas, e m o número de subdivi- 
sões. a quantidade total moída por rotação 
será 


) E a Ls 
27R E à Ta Vez 


m d m 


sendo 7, o peso específico a granel da subs- 
tância com a granulometria 1. 
Se for n o número de rotações por mi- 
nuto e P a quantidade a moer, será 
60 = n R rm ly 


no 


a e 6 


Mas rm ==k R 


R=y 


(k = 3) 


portanto 


ústes moinhos podem construir-se com 
dois andares, 


Valores usuais: 


P==5a 30 ton/hora 
N ==40 a 300 CV 


4 — Esforços mistos exercidos por escor- 
regamento e choque 


I — Generalidades 


Obtêm-se deixando cair esferas de aço 
ou de silex e porcelana (estes Últimos desi- 
gnados por «peblle-mills») em cima da subs- 
tância e, ao mesmo tempo provocando uma 
acção de corte de encontro às paredes. Este 
objectivo consegue-se nos chamados moi- 
nhos de bolas, que são constituídos por um 
cilindro ôco com movimento de rotação em 


d) Rigorosamento O tm devia ser a distância do 
centro de gravidade do arco de contacto ao eixo de rotação 
(Teorema de Guldin):; no entanto, 
resolver o problema com esse rigor, 


não tem interesse 
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torno do eixo e com uma velocidade tal que 
as esferas estejam em contacto com as pare- 
des durante quase toda a rotação e caiam do 
ponto mais alto. 

Os pontos a fixar são o diâmetro do moi- 
nho e o raio das esferas. 


H — Diâmetro do moinho 


Vimos no transporte mecânico de sóli- 
dos (') que o número de rotações mínimo 
para que duma partícula permaneça sempre 
em contacto com a superfície é 
42,5 
VD 


Li == 


Mas como é preciso que as esferas caiam; 
toma-se n um pouco inferior, isto é 


SU do 
a 


V D v ; D 


fl-== 


Como estes moinhos são pesados convém 
que n seja pequeno, para não dar origem a 
elevadas reacções nas chumaceiras, que, 
como se sabe, (?) aumentam com o quadrado 
de «*, ou, o que é o mesmo, de nº. 

Fixando n entre 20 e 40 r. p. m. ter-se-ão 
valores de ID) compreendidos, aproximada- 
mente entre 0,8 ma 2,5 m. 


HI — Raio das esferas 


Para que se efectue a fractura é necessá- 
rio que à energia cinética das esferas seja 
igual ao trabalho de fractura, isto é 


my 
bs 


= Dt 


À velocidade v é fixada pelo diâmetro do 
moinho, isto é, 


V e 
à Fafe 
+ 


e D , 


admitindo que as esferas caem, em média, 


5 
da altura E E) & 


(1) «Técnica», n.º 167. 


(*) Mecânica Racional — Dinâmica dos Solidos com 
um eixo fixo, 


O valor de S determina-se a partir da 
fig. 21, considerando, a circunferência de 
contacto de esfera com a substância, isto é, 


EE Ta pe 


É evidente que o valor de S diminue à 
medida que a moagem se vai efectuando e, 


Fig. 21 


por isso, terá de se calcular para a hipótese 
mais desfavorável, que corresponde ao início 
da moagem. Se a primeira redução for de L, 
para L, ter-se-á 


a = Ls (1 ; io 
=(L— La) É fis (1 Es L1)] 


Por outro lado será 


sendo 7 o peso específico das esferas. 
Portanto, finalmente, 


ao - ad Ps(L— Li) É R= (Lou) |: 
3 g | 


Mas, como (L — L,,) é despresível em 
relação a 2 R, ficará 


Rº y vê 


= L—1L Ê 
3e ( 1) 


Portanto 


R=. /3el—Lye /2(L —Lye 
r, v? e V y D 


IV — Comprimento do moinho 


Pode admitir-se, aproximadamente, que 
o número de esferas é o necessário para 
revestir completamente o moinho e, por- 
tanto, o número total de esferas será, em 
cada secção, aproximadamente 


.(D—2R) 
2 R 


O número de secções será 


h 


ny == - 
9R' 
e, portanto o número total de esferas é 
UBE SEER do 
pel E 


Este número deve ser tal que o volume 
de esferas seja igual a !/, ou !/, do volume 
do moinho. 

Como vimos, a área atingida por uma 
esfera na queda é 


x (L =: La) 2R— 
= (U-Ljlo Sri) B: 


S=rr = 


Admitindo que os esforços de corte 
duplicam o efeito da queda e que, por outro 
lado, são necessárias m subdivisões, o peso 
moído por rotação e por esfera será 


K 2 r(L— L,). 
q. E 2RLL)R 


ni m 


Supondo que sai, também, uma altura 
igual a L, o peso moído por esfera e por 
rotação será 


4z(L—LO)R L: 0) 


di | e 
m 


(!) Esta expressão só será rigorosamente válida para 
a primeira subdivisão. No entanto, como nas subdivisões 
seguintes a área é superior à calculada, devido à acumu- 
lação da substância a moer, pode empregar-se sempre 
esta expressão. 
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O peso total moído pelas n, esferas será 


e ee A Bjo 
9R. m 


Como n é o número de rotações por 
minuto será 


Sp io — Lj Ligo 


m 


P = 


Pm 


— VOs pru (L— Li) Ly. 


Na prática, os moinhos tém uma altura 
igual ao diâmetro (moinhos de bolas em 
que o grau de finura obtido não excede o 
peneiro de 60 malhas) ou iguala 4a 5 vezes 
o diâmetro (moinhos tubulares em que o 
grau de finura pode atingir o peneiro de 
300 malhas). 

Uma variante dos moinhos de bolas é 
constituída pelos moinhos cónicos Hardinge 
que têm a entrada e a saída de forma 
cónica. Tem a vantagem de dar maior ren- 
dimento porque as esferas mais pequenas se 
concentram junto da saída e, como é lógico, 
são preferíveis para as partículas mais 
pequenas. 


Valores usuais: 
Moinhos de bolas: 


L<1,2a 1,8 cm 
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| => peneiro de 60 malhas 

N = 15 a 200 CV 

Peso das bolas: 500 a 1400 kg 
P=4al000 ton hora 

D = 07,90 a 2”,40 

h= 0", 60 a 17,80 


Moinhos tubulares 


L=4a6cm 

| = peneiro de 200 malhas 
D=1",80 a 2" 40 

h=- 104 15 m 

R==1,08 1 em 


f) Moinhos Coloidais 


Não estão dentro 
artigo. 


do objectivo deste 


CONCLUSÃO 


U estudo que acaba de se fazer permite 
ter uma ideia quantitativa aproximada da 
operação de moagem, mas é preciso não 
esquecer que todos os valores achados devem 
ser rigorosamente controlados, em face de 
instalações já existentes a fim de não se 
cometerem erros grosseiros que provêm de 
certas hipóteses necessiriamente arbitrárias, 
que foi necessário fazer, em face da própria 
natureza dos fenómenos considerados. 


Contribuição para o estudo da composição 
dos aglomerados de cimento 


peLO ENGº civit JOSÉ F. PINTO FONSECA 


1.2 PARTE 


Representação gráfica plana tridireccio- 
nal das soluções da equação x+y--z=cte 


Antes de abordarmos a representação grá- 
fica da composição dos aglomerados de 
cimento, vejamos como podemos representar 
no plano os pontos figurativos das soluções 
da equação 

x+-y +z=cte 


Considere-se um triângulo equilátero 


A is 
ABC e tracem-se as suas medianas AH, 


BE e CG, as quais se cruzam no baricentro 
O do triângulo; considere-se ainda um sen- 
tido positivo de orientação dos semi-eixos 


(dos xx — CA * dOS py == AB; dos 77 — BC) 


Assistente do |. S. T. 
C. D 624.012.3 


os quais se fazem coincidir com os lados do 
triângulo. 

A soma dos segmentos CE, AG e BH 
obtidos sobre os lados do triângulo quando 
se traçam as medianas, é, evidentemente, o 
semiperímetro, o qual mede, representando 
genericamente por L o lado do triângulo 


CE + AG + BH=1,5 L 


Mostremos agora que, se por um ponto P 
(x, Y1y 4) qualquer (interior ou exterior 
ao triângulo) e situado no seu plano condu- 
sumos paralelas às medianas do triângulo, 
a soma dos segmentos intersectados sobre 
os três eixos é ainda igual ao semiperímetro, 

Para demonstrar a afirmação feita, basta 
provar que: 

X+HyYp+te=0m+yn+4u 
ou 


(xo — X4) + (Yo — y4) + (2 — 4) = O 


Prolonguemos até um dos eixos (o dos yy, 
no caso da figura) a recta que une P com O 
e designemos por « o ângulo que a recta 
assim definida faz com esse eixo; então 


à ad É = OP Cos x 
e, atendendo a que o triângulo é equilátero 
(por hipótese) 
xo —x/= OP cos (120º — a) 
Z4 — zo==PJ cos 80º + JO cos 30º 


e, visto que da figura se tiram ainda as 
relações | 

PJ cos 30º = xo — x 

JO cos 30º =yo — y4 
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vem finalmente 
Z|— £o = (xo — x1) + (yo es v1) 
ou 
(xo — 1) + (vo — y1) + (zo — 2)=0 


Se, no triângulo equilátero conside- 
rado, dividirmos as coordenadas do ponto 
P (x,, yj, %4) pelo comprimento dos lados 
respectivos e somarmos, teremos 

x vi 7! 


HA, =], 
UA A BC 


ora como 


= 


CA == Al 


em 


O = 


| 
Ee 


será 


“tyu+ta=15L 


| 


ou, genericamente 
xtyrz= 15L 


Escolhendo convenientemente uma es- 
cala e de graduação dos eixos tal que 


ex15 L=K 
será finalmente 


e(xty+9)=K e. q. Pp. 

Se em vez de termos escolhido uma única 
escala para os três eixos, tivéssemos adop- 
tado escalas diferentes para todos eles, seria 


= e mi 


Es e Es x e. É 


CÃ e ABe, Ble, 


e do mesmo modo x + y + z==k” com a 
diferença, em relação ao caso anterior, de 
ser agora escaleno o triângulo dos eixos. 

O que fica exposto permite-nos então 
traçar um nomograma para o estudo dos 
aglomerados de cimento, representando como 
variáveis as proporções volumétricas em 
que o aglomerante, a água e os inertes 
(respectivamente x, y, Z) entram na mis- 
tura, podendo-se, é claro, por fixação de 
pesos especificos, transformar estas propor- 
ções volumétricas em ponderais para volume 
constante da mistura, 
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2.2 PARTE 


Nomogramas para o cáleulo das quanti- 

dades de cimento, água e inertes neces- 

sários para perfazer um metro cúbico de 
aglomerados de cimento 


O betão e as argamassas de cimento, ou, 
gentricamente, os aglomerados de cimento, 
são obtidos pela mistura em proporções con- 
venientes de aglomerante (cimento), água e 
inertes (areia, britas e algum ar que sempre 
fica retido na massa). 

Pelas características próprias dos mate- 
riais e pela diversidade de proporções em 
que eles podem existir nas misturas, sucede 
que, com as mesmas composição qualitativa, 
técnica de mistura, duração e condições de 
presa e envelhecimento, etc., podem obter-se 
aglomerados de características muito dife- 
rentes entre si, daí provindo a necessidade 
de conhecer à priori as proporções em que 
os diversos materiais devem ser misturados 
e a técnica de preparação a adoptar para 
que se obtenha o material com as caracterís- 
ticas desejadas; como é evidente, o problema 
apresenta uma grande complexidade, uma 
vez que o número de variáveis é elevado. 

À representação gráfica baseada no método 
exposto na primeira parte permitirá talvez 
simplificar o problema, uma vez que se defi- 
nam famílias de linhas que sejam o lugar 
geométrico dos pontos figurativos dos aglo- 
merados que gosem igualmente (sob"o ponto 
de vista quantitativo) de uma determinada 
propriedade. 

Adoptaram-se nos nomogramas escalas 
adequadas para permitir sobre os três eixos 
(do cimento, da água e dos inertes) leituras 
com suficiente precisão; fixou-se para o 
cimento o peso específico de 3140 kg/m”, o 
que implica, para qualquer outro peso espe- 
cífico y, a correcção da quantidade deter- 
minada de cimento pelo factor multiplica- 
o 2 Ceg/mº) 

3140 

Na representação indicada, os lugares 
geométricos dos pontos figurativos das mis- 
turas em que a proporção de dois dos mate- 


tiv 


o. Ê x 
riais é constante | por exemplo q =ete) 


| — Nomograma de composição de argamassas de cimento 


o) 


(com linhas de igual relação 


Esquema de leiluras 
[a 


AMAS 


AGUA 1/m.c. 
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são rectas concorrentes num ponto de coorde- 
nadas pre-fixáveis (no exemplo: x==0:;y = 
= 0;4u==1,5L): esta propriedade tem 
grande aplicação no estudo dos aglomerados, 
pois são correntes as expressões que nos dão 
as características de resistência em função 


água 


da relação . , para tipo das quais 


cimento 
se indica a fórmula de Bolomey. 

O volume determinado no diagrama para 
os inertes é o volume efectivo, isto é, o 
volume realmente ocupado pela substância 
que constitue o material inerte; represen- 
tando por Vap. o volume aparente, por 
» (*/o) à porosidade do inerte e por Vef. o 
volume efectivo, será 


Como exemplos de aplicação do princípio 
exposto, apresentam-se três nomogramas: 


1) para estudo das argamassas de cimento, 
com os eixos graduados em ampla extensão, 
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e no qual se indicou o ponto P de concor- 
rência das rectas lugares geométricos dos 
pontos figurativos dos aglomerados com 


' A 
igual relação água /cimento, Jo == to) 


2) para o estudo dos betões, abrangendo 
o campo de variação corrente das quanti- 
dades de cimento, água e inertes ; 

3) para exemplo da aplicação à resolução 
da fórmula de Bolomey 


Rg UT (x =: 0,87) kg/em! 
a qual relaciona a resistência do betão aos 
R » mento 
28 dias com a proporção ponderal fia 
gua 


Pretendi, com este modesto trabalho, dar 
mais uma contribuição para o estudo da 
composição dos aglomerados de cimento; se 
a prática lhe reconhecer algum mérito, não 
terão sido inteiramente desperdiçadas as pá- 
ginas que a «Técnica», tão amavelmente, 
pôs à minha disposição. 


2 - Estudo dos Betões PNAD O 
Ko PAUTAS sã 
(peso especifico do cimento /= 340 Kg/mc.) ACIONISTA 
PANA Vad A 


/ DA AO Da, 
A NASA ASA úiz LM 
< rt ano at o ss 


PED AV ASAS LAN ANDANDO AUD AAV ADS AD AD, 2 
às AA Peas a o 


PAS er ade SANSAN DAS AD a 
Dtcabia tva UAU aa ADIA AV Sar Dad UA A OA UA UA qm 
600/4421 PANSANEANDANSGLLAAS UVA USC ANA AVE GBA ASS AO ACAM 
de ADIADA A VIGA DA VIA VA UA AAA ADA DU 
AV Vadia a A DAVA a O a dA quan anaa a 
Gs NANA ATA Ca Eis 


ra E rt Ep E e ai in iai pa e apo mat vo a 
CEA e da AoA AA e > tojme 
E A Ea a nr 


A ANA aB 62 
8º VE Papa ANA VA a aa ais pc DR an aa? ata ia AA ir ee 


Base ES SEASON ANP CAS SAS AS SAD AT DADE 55 ETA 

Ge NEI IDA TA A ão 
A Seas aan DADA A DU ADA e 
DR AGUDA A EANES ANDA DA Ca DADO A 


GLASDA SPAS ADA DADA A, 
PLA SL A PAD GAD A, 0 
AVE AVrA DANE N DADAS 

UA CIDA DADA DA AND 


CNA 
ELA PLAZA La, 


ÁGUA Um. 


300 


3- Resistências pela formula de Bolomey para 


cimento portland ordinario 


= 340 £ e 
R,8 36717 — 0,87) kg/cm? 


sa up, 
LÃ %& 


HA CDA 9760 2 

EX. ALAS Lhe AV PA SA 
Ea E A E Ea É e 7 e dl 
x MorAAD AS ER q AVR A 


o 
o 
DF) 


300 


ÁGUA |U/mec. 


